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서 론. Ⅰ

해양생  스트 스에  연구는 도 염, 

분 용존산소 용 도 등  리  스트 스  , , 

일부  스트 스에  연구가 이루어  

있 며 이러  스트 스는 질병에  내 변, 

장 이 취    사  변 를 , , 

는 것  보고 었다 (Kim and Kim, 

2001; Kim et al., 2002; Steomarsson and Imsland, 

2003; Saucedo et al., 2004).

일  생  스트 스를 게 면 

상  변  인해 스트 스  강도에  

티졸이나 항산 효소 등  이 변 는 것

  있다 (Davis et al., 1990; Parihar et 

어  경우 스트 스에  생체 내 al., 1996). , 

르몬 분 는 부분 시상 부 뇌 체 부신- -

수온 노출에 따른 돌돔(Oplegnathus fasciantus 과 )

민들조개(Gomphina melanaegis 의 생리활성 변화 연구)
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Abstract

Physiological response of fish and bivalve was estimated to identify the physiological changes of test 

species by lowering water temperature due to the abrupt stop of cooling water discharge from power 

plant. The experiment was conducted by two conditions; fall and winter by decreasing water temperature 

(2 /2 days) from 26 to 17 for fall scenario and from 15 to 9 for winter scenario, respectively. ℃ ℃ ℃ ℃ ℃ 

Test organisms were parrot fish (Oplegnathus fasciantus) and bivalve (Gomphina melanaegis), and end 

points were mortality for both species, hematocrit and cortisol for fish, and hemolymph and superoxide 

dismutase(SOD) for bivalve. 48/96hr mortality test revealed no mortality for fish and 47% mortality for 

bivalve at 96hr/26 only. Significant increases of hematocrit and cortisol were found at fishes exposed ℃ 

to 26 (high temperature) and lower temperature (9~13 ), respectively. Hemolymph and SOD for ℃ ℃

bivalve tended to decrease by lowering water temperature from 15 to 9 (winter scenario) and no ℃ 

changes from 26 to 17 (fall scenario). Fall scenario (from 15 to 9 ) showed more significant changes ℃ ℃

of physiological response than winter cases (26 to 17 ). ℃
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질계  조 에 존 는데 이  말  , 

르몬인 티졸 함량  어체가 는 스트 스 

 지 써 리 이용 고 있다 (Choi and 

 구는 생체  산소운  능Kim, 1990). 

 평가 는 척도  사용 며 스트 스를  , 

생 체는  산  상  인해 (acidosis)

구  산소운  능 이 떨어지는 것  보고

었다 (Perry and Reid, 1993).

는 스트 스에  체내 써 

등  산소가 superoxide, hydrogen peroxide 

생 며 산소는 포나  막  공격, 

여 포  능  손상시킨다 (Ferraris et al., 

이러  산소에 여 체내에 는 항2002). 

산 효소인  superoxide dismutase (SOD) catalase 

등  생 여 포 능 손상  막는 것(CAT) 

  있다 편 항(Chance et al., 1979). 

산 효소는 도변 나 속 등  이  노출에 

해 도 효소  변 가 찰 어 생체내  

스트 스 과  계가 있는 것  보

고 었다  구(Chen and Chen, 2000). 

는 항산 효소  불어 생  스(hemocytes)

트 스  사 작용  변 를 찰 는 지 써 

사용 며 상처  복 각  재생 양 질  , , , 

소  송   생체 어에 여 는 것, 

  있다 (Cho et al., 2002). 

소 출구 주변  해양생  연구는 주  

를 상  여  상승에 른 생태

계 향 평가 에  고 행(heat shock)

었다 그러(Shim et al., 1991; Chant et al., 2002). 

나 근 들어 격  사용 경규   생, 

태계 보 과  요구사항  강  인해 

소  가동  자연  는 인 인 요인에 

 일시 인 가동 단이 상 며 이  인  , 

 출 단 상황이 생 여 주변 해 보

다 상  낮   출 에 해 주

변 해양생태계  변 를 래   있  것  

상 다 특히 소   가동 단에 . 

른  출  출  존에 에 

어 있  주변 해양생태계에 향    있

에도 불구 고 재 지  노출에 른 

해양생  사망  생리 스트 스  규명

  연구는 거  행 지 다 이에 . 

본 연구는 시나리 별   강시키면  

작스런  경에 노출  돌돔(Oplegnathus 

fasciantus 과 민들조개) (Gomphina melanaegis  사)

망  생  체내  생리  변 를 찰

며 이를 용 여 에  해양생  , cold shock

생리 스트 스  차이를 규명 고자 실시

다.

재료  방법. Ⅱ

시험생물의 획득  유지1. 

돌돔 과 민들조개(TL 122.3±2.6mm, 45.2±5.6g)

는 울릉도를 포함  (SL 35.7±1.3mm, 11.5±1.2g)

동해  연 에  어획  개체들  직  구입 여 

실험실  운 며  종 모  일 동  , 20

실험실 경에 시킨 후 시나리 별  

에 노출시 다 돌돔  조에   . 500 L 

염분 용존산16.0±1.0 , 33.0±1.0 psu, pH 7.8±0.5, ℃

소 범 에  (dissolved oxygen, DO) 7.0±1.0 mg/L 

실험 지 지 다 이는  어용 상. 

업용 사료를 일 회 공 다 민들조개는 1 2 . 60 

조에  염분L 16.1±0.5 , 32.5±1.0 psu , ℃ 

용존산소 범 에  실pH 7.7±0.4, 7.3±1.2 mg/L 

험 지 지 다 이는 식 랑크톤 종. 4

(Skeletonema costatum, Tetraselmis suecica, 

 동일  부Chlorella vulgaris, Isochrysis galbana)

  합 여 일마다  공2 500 mL 

다.  

수온변화에 따른 생존율 실험2. 

돌돔과 민들조개  생존  실험과  실험

조건  에 자 히 다 실험  <Table 1> . 

 종 모  에  주 이상 시킨 후 조16 2 (℃
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구 일과 일에  단계) 2 4 2 (2 /2d, 2 /4d) ℃ ℃ ℃

  상승시키면  실험생  생존 여부를 

찰 다 실험 간  생  이 이에 . 

른 사 동 변 를 소 시키  해 실험 48

시간 부  식시 며 실험 에는 이를 , 

공 지 다. 

수온 노출에 따른 생리활성 향 실험3. 

본 연구는  출 단 시 주변 해  

 차 를 상 여 추계  동계  ( T=3 )Δ ℃

구분 여 강에 른 돌돔과 민들조개  

 노출 실험  실시 다 강([Fig. 1]). 

에 른 실험생   충격 평가 실험  각각

 항목에 라 실험  거쳐 본 실험  

실시 다   경과시간   일  . 2

며 강 폭  해  도를 감, 

여 추계  동계 시 를 ( T=3 ) ( T=2 ) Δ ℃ Δ ℃

각각 구분 다 추계  노출 실험  . 

 범 에  행 며 실험구간17~26 , ℃ 

 실험  부  일 마다  (26 ) 2 3℃ ℃

 강시 다 동계  ( T=3 ). Δ ℃

  생리  실험   범 에  15~9℃ 

행 며 실험구간  실험  , (15 )℃

부  일 마다   강시 다2 2 ( T=℃ Δ

생리  질   생  상  2 ). ℃

 노출실험이 종료 는 시 에 돌돔과 민들조개 

개체에  시료를 채취 여 분  시료  사용4

다 분 항목  돌돔  경우  구 . 

용 과 티졸 농도를 분 며 민들조개는 , 

구  항산 효소  농도를 SOD 

다.

생리활성물질 분석4. 

어   페녹시에탄 (phenoxy ethanol)

 해  이내  합  용 에 어1% (V/V) 

를 마취시킨 후 가미 부분  동맥에  헤 린

 처리  주사 를 사용 여 분 이내에 개체별1

 채취 다 채취   즉시 헤 린 처리. 

가  튜 에 분주  후 원심분리 에  장  , 

분리 며 추출  장  에  동결보, -70℃

Test organisms

Fish (parrot fish) Benthos (Bivalve)

Test Type Flow through Flow through

End Point Mortality Mortality

Test Organisms
Parrot fish

(Oplegnathus fasciantus)

Bivalve

(Gomphina melanaegis)

Test Organism Size (mm) 107.4±4.4 (TL) 37.8±2.0 (TL)

Water Temperature Range 16~26℃ 16`~26℃

Salinity (psu) 33.0 34.1∼ 33.3 4.5∼

pH 7.8 8.1∼ 7.8 8.0∼

DO (mg/L) 6.5 7.3∼ 6.8 7.5∼

Light Intensity Laboratory Laboratory

Light Periods(L : D) 12h : 12h 12h : 12h

Test Volume (L) 400 60

Water Volume (L) 300 40

Number of Organisms 10 10

Feeding No No

Replicates 3 3

Test Acceptability Criteria >90% Survival in Control >90% Survival in Control

<Table 1> Test parameters of water temperature stress test for fish and bivalve
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후 티졸 농도분 에 사용 다 티졸 농 . 

도분  미국 를 사용 여 cortisol EIA kit(Enzo, )

항원항체  도  다  장에  405 nm ․

도를 며 조사에  공 는 매, 

뉴얼에 라 티졸 농도  산 다 구 . 

용   채취  후  분간 4,000 rpm 30

원심분리  후 구  장부분  이에  

구 부분   산출 다 민들조개  . 

 샘  심장  에  주사1 mL (

늘규격 를 이용 여 를 채취  26GX 1/2) 500 ㎕

뒤 이  를 취 여 구계산  이용, 200 ㎕

여 미경 에  구 를 계 다. 

는 민들조개  가미 부 를 출 여 처SOD

리 과  거  후 분 다 시료는 가미 . 

부 를 출  후 약  에 회 척  0.1g NaCl 3

후  함  KCl (1.17%) 100 mM phosphate 

를 첨가 여 균질 다 균질buffer (pH 7.4) . 

 시료는 원심분리 에 (1,000 rpm, 15 min, 4 )℃

해 지   침  거 다 균질  다시 . 

원심분리  후 상등  (13,000 rpm, 20 min, 4 )℃

항산 효소 용 시료  사용 다 는 . SOD

 자동 산  억 는 양  pyrogallol

는 법 써 에 Marklund and Marklund (1974)

해 실시  법  용 다. 

실험  50mM phosphate buffer (pH 8.24) 1.3 

에 가미 균질  를  후 mL 25 3 mM ㎕

pyrogallol 용  를 첨가 여 양 에 45 37㎕ ℃ 

 분간 양 다 양  시료는 분 도20 . 

계(spectrophotometer)를 이용 여 장에325 nm 

 도를 다. SOD 효소 동  단 1

는   pyrogallol  산 를 억50% 

는 효소  양  여 시 다.

통계분석5. 

본 연구에 는 추계  동계 시나리 를 용

여 행  돌돔  민들조개  별 생리  

질 농도를 이용 여 일원분산분 (one factor 

[Fig. 1] Water temperature changes and blood sampling with fall and winter (parenthesis) test 

scenario



- 5 -

 실시 여 각각  실험 별 상 ANOVA) , 

생  생리 에    =0.05 α

에  검증 다 본 분  처리 효과. 

는 이며 종속변 는 돌돔  (treatment effect) , 

경우 구 용   티졸 농도이며 민들조, 

개는 구   농도이다 분산분  자료SOD . 

 규분포 과 등분산(normal distribution) (equal 

 가 므  각각  조건이 만족 는variance)

지 여부를 카이 곱검 과 검  검증F 

다  검  모   에  돌돔  . =0.05α

구 용 과 티졸 농도 민들조개  구, 

  농도는 규분포를 랐 며 등분산SOD , 

 경우 동계 변  시나리 를 가  돌

돔  구 용 만 이분산  나타났고

나 지 항목에 는 모  등분산  보(p=0.02), 

다. 

결 과. Ⅲ

수온에 따른 시험생물의 생존율1. 

본 실험   도가 가장 높   실

험    여 실험생  26℃

 가능   변 에 른 실험생  생존

 차이를 찰 다 구간에  . 16~26℃ 

상승에 른 돌돔과 민들조개  생존  변 를 

찰  결과 돌돔  에  시간과 , 16 48 96℃ 

시간 마다   상승시키면  생존  변2℃

를 찰  결과 모든 구간에  사망  개

체가 생 지 다 그러나 노출 시([Fig. 2]). 

간이 경과함에 라 실험용  탁도  모니

 질소 농도는  상승과 불어 증가 는 

경향  보 는데 이는 고 에  실험생  , 

장 간 동  지  해 는 해    

질 리에 주 를 울여야  것  단 었

다 상승에 른 민들조개  생존  변 는 . 

돌돔과 같  법  에  일 일 16 2 , 4℃ 

마다   상승시키면  찰 다 민2 . ℃

들조개는 구간에 는 실험 간16~22 (48, ℃

에 상 없이 사망  개체가 생 지 96h)

며 특히 시간 간격   상승시킨 경우, 48

에는 에 도 생존 는 것  나26 100% ℃ 

타났다 그러나 시간 간격   상승시. 96

킨 결과 민들조개는 에  가량이 , 24 95% ℃ 

생존 나 에 는  생존  26 53.3%℃ 

보 다([Fig. 2]).

[Fig. 2] Mortality of parrot fish and sand beach 

clam by decreasing water temperature

수온에 따른 돌돔의 생리활성물질 변화2. 

추계  출 지에 른 강에 

른 돌돔  구 용 변 는 실험어 를 (%) 2

사  에  일 동  시킨 후 6 20 17℃ ℃ 

지 일 간격    강시키면2 3℃

 어   채취 여 분 다 분 결. 

과 돌돔  구 용  범  사41.1~49.9% 

에  가장 높 며 이 감소  (26 ) , ℃

 에   낮게 분 었 며23 17 , ℃ ℃

이 강함에 라 구 용 이 다소 감소

는 경향  보 다 편 구 용   . 23℃

에  각각   큰 차17 41.1±5.7% 41.1±3.3%℃

이를 보이지 다 동계 시나리 를 용 여 . 

실험  돌돔  구 용  구간에  15℃ 
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이었 며 노출 경과시간이 일 지난 42.4±2.7% , 2

후 에  구 용   다13 44.8±4.2%℃ 

소 감소 다 그러나   강시킨 . 11℃

후 분  구 용   다시 증가46.3±3.3%

며 이후 에 는  감, 9 45.7±7.2%℃ 

소 다 본 실험에  동계 돌돔   내 . 

구 용   에  다소 높 며11 9 ,   ℃ ℃

에 는 낮게 분 었다15 ([Fig. 3A]).℃ 

[Fig. 3] Changes of fish hematocrit (A) and 

cortisol (B) by decreasing water 

temperature

추계 강 시나리 를 용  돌돔  티

졸 농도 변 를 찰  결과 에  티졸 , 26℃

농도는 이었 며  5,27±1.06 ng/mL , 23 20℃ ℃ 

에 는 각각 과   4.44±0.40 4.17±0.23 ng/L

구간에  티졸 농도는 큰 차이를 보이지 

다 편   강시  분  . 17℃

티졸 농도는  증가 는 양상  4.86±0.64 ng/mL

보 다 본 실험 간 동  돌돔  에  채취. 

 티졸 농도는 에  가장 높게 나타났26℃

며 지 이 강 는 동  감소  후 , 20℃

에 는 다시 증가 는 것  분 었다17 . ℃

동계 각각  에  분  돌돔  티졸 농

도는 구 용  변  다소 차이를 보 는

데 돌돔  경우 에  , 15 5.08±0.77 ng/mL℃ 

 가장 낮  농도 값이 분 었 며, 13~9℃ 

구간에 는 평균 보다 높  농도7.40 ng/mL

를 지 다 본 실험에  동계 일시 인 . 

소 가동 지 시  강에 른 돌돔  티

졸 농도는 이 지 강함에 라 증가11℃

는 경향  보 며 에 는 에, 9 11℃ ℃

 농도보다 다소 감소 나 에  분, 15℃

 결과 는 큰 차이를 보 다([Fig. 3B]).

수온에 따른 민들조개의 생리활성물질 3. 

변화

이매 인 민들조개  구 는 에26℃ 

 평균 5.41×103  분 었 며 이 cell/mm3 , 

후  강시킴에 라 에  각23, 20, 17℃

각 5.06×103, 5.20×103   5.15×103 cell/mm3   2

에 해 다소 낮  값  보 다 추계 6 . ℃

강 시나리 를 용  생  구 는  

인 를 외 고는 부분 낮게 조사 었26℃

며  구간별  큰 차이를 보이지 다, . 

실험 간 동  민들조개  구 는 20℃ 

지는 다소 증가 나  이 강 면17℃

 감소 는 경향  보 다 동계 시나리  경. 

우 민들조개  구 는 에  가장 높, 15℃ 

 5.47×103 이 계 었 며 이후  cell/mm3 , 

이 강함에 라 에 는 13 4.62×10℃ 3 에, 11℃ 

는 4.43×103 에 는 , 9 2.42×10℃ 3 cell/mm3  

구 가 찰 었다 동계 생  구 는 . 

를 에    강시킴에 라 15 2℃ ℃

 강과 불어 차  감소 는 경향  

보 다([Fig. 4A]).

본 연구 간 동  민들조개  분  농도SOD 

는 이 강함에 라 차  감소 는 

경향  보 다 추계  강 시나리 를 용. 

여 분  결과 농도는 에  SOD 26℃

이었 며  6.54±0.61 unit/mg protein min , 23℃

 강시킨 경우 6.26±0.95 unit/mg protein min 
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 감소 다   시간 마다  . 48 20℃

 강시킨 후 분  결과 농도는 각17 SOD ℃

각 과  노6.04±1.01 5.73±0.25 unit/mg protein min

출 이 낮   분 량이 감소SOD

다 동계  노출 시나리 에    . 

  후 간  거쳐 생  15℃

농도를 분  결과 민들조개는 SOD , 5.19±0.69 

 효소를 분 며unit/mg protein min , 13℃

  강시킨 후 일 동  노출  민들조2

개  농도  SOD 3.23±0.13 unit/mg protein min

격 게 감소 다     . 11 9℃ ℃

강시  시간 에 노출  민들조개  48

농도는 각각 과 SOD 3.18±0.21 3.15±0.14 unit/mg 

 감소 며 농도  감소폭  protein min , 1

에  분  결과  큰 차이를 보이지 다3℃

([Fig. 4B]).

[Fig. 4] Changes of bivalve hemolymph (A) and 

SOD (B) by decreasing water temperature

고 찰. Ⅳ

본 연구에  시간과 시간 간격   48 96

상승시  생  생존  찰  결과 돌돔  , 

모든 구간에  생존 며 민들조개100% , 

는 시간 간격  실험 에 노출시킨 경우 96

에  가량이 생존 나 에 는 24 95% 26℃ ℃

 생존  보 다 그러나 본 연구에 는 53.3% . 

해 만  이용 여 실험  행  에 실

 자연 생태계에 는 퇴  속에 잠입함  

생존  높일  있  것  단 다. 

강에 른 어  구 용  추계

 경우 에  가장 높 며  에, 26 , 23 17℃ ℃ ℃

 큰 차이를 보이지 다 그러나 동계 돌돔. 

  내 구 용   에  다소 11 9℃ ℃

높 며 에 는 낮게 분 었다 일, 15 . ℃ 

 생체  산소운 능  나타내는 

구 용   상승 자극 시 증가 며, 

강 시 감소 는 경향  보 다 를 들면 참. 

돔과 양식 를 상  (Paralichthys olivaceous)

연속 인  강  생리  향  분  

결과  내 구 용   강 시 감소

고  상승 시 증가 는 경향  보여  

변에  스트 스  나타내었다(Ishioka, 

 1980; Chang et al., 1999). Yang and Yeo (2001)

생리 연구에 면  구 용   , 

상승과 불어 증가 다 본 연구에  분  . 

돌돔  구 용   구간별  다소 차

이를 보 는데 추계 구간에 는 , 26 17∼ ℃ 

이 강함에 라 에  통계  26℃ 

높  용  보 나 타 구간에(p<0.05) 

는 통계  차이가 없었다 그러나 동(<Table 2>). 

계 에는 미 게 증가 는 경향  보여 (15 9 )∼ ℃

 강에 른 구 용  변 가 Ishioka 

  결과  차이를 보(1980) Chang et al. (1999)

다 이  같  본 연구에  나타난  강. 

에 른 구 용  변 는 시험생  주요 

식 경  식 과 이 있는 것  

단 다  결과를 외  추계  동. 26℃ 

계 분  값  큰 차이를 보이지  생  주

요 식  범 를 과 지 는 조건에 는 

이 강함에 라 생 이 는 스트 스가 

 것  단 다. 
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Fish hematocrit (Fall scenario)
Parameters SS DF MS F ratio P-value F critical

Treatment 1.062 3 0.354 4.62 0.028 3.71 

Residual 0.766 10 0.077 

Total 1.828 13 　 　 　 　

Fish hematocrit (Winter scenario)
Parameters SS DF MS F ratio P-value F critical

Treatment 0.197 3 0.066 0.54 0.663 3.49 

Residual 1.455 12 0.121 

Total 1.651 15 　 　 　 　

Fish cortisol (Fall scenario)
Parameters SS DF MS F ratio P-value F critical

Treatment 0.022 3 0.007 2.13 0.1494 3.49 

Residual 0.040 12 0.003 

Total 0.062 15 　 　 　 　

Fish cortisol (Winter scenario)
Parameters SS DF MS F ratio P-value F critical

Treatment 0.097 3 0.032 18.00 0.0001 3.49 

Residual 0.022 12 0.002 

Total 0.118 15 　 　 　 　

<Table 2> ANOVA tables for physiological response of fish by decreasing water temperature

 

편  스트 스는 상승과 함께 

 티졸  이 높 지는 것   

있다 본 (Davis et al., 1990; Parihar et al., 1996). 

연구에  티졸 농도는 구 용  분포  

사 게 추계에 에  다소 높게 나타났 나 26℃

 에 는 뚜  차이를 보이지  23 20℃ ℃

강에 른 체내 생리 사 동에 향  

지 는 것  분 었다 그러나 동(p>0.05). 

계  강 시나리 에 용 여 분  돌돔

 티졸 농도는 이   경에  13℃ 

증가 여  강에 른 생리  향이 

생   있는 것  분 었다 Yang and 

는 장  티졸 농도는 조구Yeo (2001) (20 )℃

 여 에  감소 고  15 , 10 30℃ ℃ ℃

에 는 농도 상승 후 일 간이 경과함에 라 

회복 었 나 에 는 장시간 티졸 농도가 25℃

지 는 것  보고 다  . Kang et al. 

 양식산 가 어 를 (2007) Mugil haematocheilus

상  동계  모델에  단 간  

충격이 생체에 미 는 향  실험  결과, 10℃

에    강 시    강2.5℃

에 른 스트 스  생체지  변  티

졸  갑상 과 같  내분  질  격  증가 

상  보고 다(<Table 2>). Chang et al. 

 실험에 도 양식  티졸 농도는 (1999)

 감함에 라 게 증가 다 특. 

히 티졸   변  폭이 크고 이 낮, , 

 농도 변 가 큰 것  나타나 복 인 

 변 에 가 스트 스를  것  단

다. 

본 연구에  돌돔  통계  추계 시나리

에 는  강에 른 생리  향  

이 없었 나 동계 시나리 를 용  경우 13℃

이   경에 는 사 동에 다소 

향  미 는 것  분 었다 이  같  결과. 

는 어   상승에 른 생리 이나 연속

인 강 에 른 결과  여 스트 스 

 강도를 단 에는 리가 있다 그러. 
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나 동계 실험에  나타난 결과는 추계  다른 양

상  보 는데  구간에  이 , 15 9∼ ℃ 

강함에 라 티졸  농도가 증가 여  

경에 는 돌돔이 다소 생리 인 향  는 

것  단 다. 

 변 에 른 어  스트 스 강도에 

 티졸 농도 변 는  변  폭에 라 

차이를 보이는 것  보고 고 있다 를 들면. , 

는 가 스트 스를 지   Hur (2002)

상태에  티졸 농도는 평균 0.3 22.7 ng/mL (∼

 보고 며 연어과 어 에 는 3.9 ng/mL) , 

 상태이거나 스트 스를 지  상태에

  티졸  이고 이상30 40 ng/mL , ∼

인 상태에 는 이  보고 다 5 ng/mL 

편  (Pickering et al., 1989). An et al. (2010)

감 돔  상    염분 변 에 른 스

트 스  찰  결과 시간 간격  , 24

 조구 에   상승시킨 경우 20 ( ) 30℃ ℃

티졸 농도는 에   5.3±1.3 ng/mL 45.0±1.3 ng/mL

증가 여 상승에 른 어  스트 스 

 보고 다(<Table 3>). 

이  같이 티졸 농도는 생 종 크   스, 

트 스  강도에 라 차이를 보이는데  스, 

트 스에  생  에  분 는 티졸 

농도는  상태보다 외부  스트 스에 노출

 후 큰 폭  높 지는 것  단 다. 

라  본 연구에   구간별 티졸 농도는 스

트 스  인해 나타나는 농도  변  

여 농도  변 폭이 크지  것  분

었다 본 연구에  행   변  시나리. 

별  강에 른 생  스트 스  

경우 이   경에  시험 생  , 13℃ 

단 간   강에 른 생리  향이 나타

났 나 다른 연구 결과  해 볼  추계  , 

동계  변  시나리 를 용  경우 2~3℃

 단계 인  강  어  생존 장 /48h , 

 사 동과 같  생리  특  변 에 심각  

향  주지 는 것  단 다.

해양생  스트 스는 염분변 에 해 도 

생   있는데   , Hur et al. (2003) 15 psu

염분에 노출   경우 일 동  사  , 30

결과 조구 보다 생존 이나 장 이 (35 psu) 

다소 낮 나 티졸 루 즈  삼, , Na, Cl 

질 농도 등  조구  실험  사이에 차이를 

Changes of Cortisol Exposure 

time (h)
References

Before After

Flounder

(Paralichthys olivaceus)

18 9→ ℃ 3.6±1.3 17.4±5.5 9

Chang et al. (1999)20 17→ ℃ 1.5±0.1 4.6±0.1 120

23 14→ ℃ 2.0±0.8 7.3±0.7 360

Flounder

(Paralichthys olivaceus)

20 10→ ℃ 4.9±2.5 12.1±0.7 1 Yang and Yeo 

(2001)20 30→ ℃ 4.9±2.5 13.0±4.3 1

Mullet

(Mugil haematocheilus)
10 2.5→ ℃ 48.5±4.8 173.7±20.1 48 Kang et al. (2007)

Black porgy

(Acanthopagrus schlegeli)
20 30→ ℃ 5.3±1.3 45.0±1.3 10 An et al. (2010)

Flounder

(Paralichthys olivaceus)
20 15psu→ 3.0±1.9 2.3±1.1 360 Hur et al. (2003)

Perch fry

(Lateolabrax japonicus)

30 2psu→ 50±3 161±35 1
Han et al. (2003)

185±30 24

<Table 3> Changes of cortisol concentration (ng/mL) before and after of water temperature and salinity 

stress
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보이지 는 것  보고 다. An et al. (2010)

 티졸 농도를 분 여 감 돔  염분 스

트 스   찰 는데 조구, 35 psu( ), 

 에  티졸 농도는 각각 10 psu 0 psu

  분 어 5.3±1.3, 15.1±4.7 30.5±7.5 ng/mL

염분이 감소함에 라 감 돔  스트 스가 증가

함  보고 다  농어 . Han et al. (2003)

어  염분 변 에 른 생Lateolabrax japonicus 

리  찰  결과 에   시, 30 psu 2 psu 1

간 동  노출  농어  티졸 농도는 50±30 

에   증가 며 시ng/mL 161±35 ng/mL , 24

간 후에는  분 어 염분 노185±30 ng/mL

출에 라 티졸 농도가 증가 는 것  보고

다(<Table 3>).

이  같이 염분 스트 스에  생  

상 내 티졸 분 는  상태보다 염분

에 노출  후 큰 폭  증가 는 것  단

다 편  지개 송어  경. Barton et al. (1980)

우 스트 스에 른 티졸 농도  회복시간  1

시간째 지 증가 다가 시간 이내에  3 6∼

값  회복 며 는 , Braton and Iwama (1991)

티졸 농도  회복시간  어종 스트 스  종  , 

 강도에 라 다르게 나타나는 것  보고

다 돌돔   이상  고 . 20 25℃ ℃ 

내외가   보고 었다 (Kim et al., 

이  같  결과  루어볼  추계  2008). 

강 시나리 를 용  경우 돌돔  사 동, 

에 향  지  것  단 다 그러나 . 

동계 이   경에 는 게나마 13℃ 

 변 에 른 스트 스 향   것  

해   있다 라  동계  작스런 . 

변 는 가 리 양식 어 나  는 

 생 에게는  강에 른 스트 스 

향    있 나 상  이 강  , 

어  경우는 조건  식  찾  이동

  있  에 그에 른 해를 입지  

것  단 다. 

본 연구에  민들조개  구 는 에  가26℃

장 높 나 이후 지  강시킴에 17℃

라 뚜  차이를 보이지  스트 스 

이 나타나지 다 동계 민들조개  구 는 . 

에  가장 높 며 이후  15 , 2℃ ℃

 강시킴에 라  강과 불어 차

 감소 는 경향  보 다 변 에 른 . 

 구  변 는 생 종에 라 다소 차이

를 보인다 시볼트 복  . Haliotis sieboldii 

격   변  스트 스는 조구 보다 (20 ) ℃

에 많  스트 스 요인  작용 는데, 

 스트 스인 경우 림  생  해 는 

생리 상이 나타나고 고  스트 스일 경우 , 

림 가 증가 는 것  보고 었다 (Kim et 

본 연구에 는 추계 시나리 를 용al., 2006). 

 경우 에  구 가 높 나26 , 23 17℃ ∼ ℃ 

 구간에 는 뚜  증감 상이 나타나지 

다 그러나 동계 실험 결과에 는 이 강. 

함에 라 구 가 게 감소 는 것  

나타났는데 이는  상태에  림  생, 

 해 상  보고   결과Kim et al. (2006)

 사  생리  과 에  인  결과  

단 다 편  복 (<Table 4>). Kim et al. (2005)

 림 를 거 여 격H. discus hannai 

  스트 스에 른 루 스  당 변

를 찰 나 개체간  차이가 크게 나타, 

나 스트 스에  일  있는 결과를 도출

지 못했다. 

민들조개  가미를 출 여 분  농SOD 

도는 노출 이 낮  분 량이 감소 여 추

계  경우 에  가장 높  면 에  , 26 17℃ ℃

낮게 분 었 나 통계   차이는 없

었다 그러나 동계  구간별 민들조개  . SOD 

농도는 에  가장 높 며 그 외 15 (p<0.05), ℃

구간에 는 통계  뚜  차이를 보이

지 다  참 복(<Table 4>). Kim et al. (2005)

에 격  스트 스를 가  경우 고 에 노출, 

 개체는 항산 효소  분 가 격히 상승

며 에   스트 스 자극 직후에 증, 
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가  후 감소 는 것  보고 다 그러나 . 

 시볼트 복에   스Kim et al (2006)

트 스 실험에 는 항산 효소 농도가 모든 실험

구에  실험 개시 직후에는 조구 보다 (20 ) ℃

낮 며  에  시간 경과  후 가, 10 15 4℃ ℃

장 높   보이는 것  보고 다 본 . 

연구에  농도는 추계 에  높 며SOD 26 , ℃

이 강함에 라 감소 는 경향  보 다. 

 동계 실험에 는  타 실험구15 (13℃ ∼

사이  농도 차이가 뚜 다 이  같  9 ) . ℃

결과는  결과  사 지만Kim et al. (2005) , 

과는 상이  결과를 보 다 이Kim et al. (2006) . 

는 실험생  생리 생태  특   식 경 조-

건에 라 생   스트 스에 는 

도  차이가 상이  것  해   있다. 

변동에 른 민들조개  생리  변 는 재

지 보고   없다  민들조개는 . 10 22∼ ℃ 

 범  낮  심에  식 는 것  

 있는데 포복 인 복 는 (Lee , 2009), 

달리 모래나 펄  질 속에 잠입 여 생  

에   변 가  경에 식

는 것  생각 다 라  민들조개는 본 연구. 

에   추계  동계   변  구간에

는 시볼트 복  과 사 게 일 간 동, 

 단계   강시킬 경우 히 

 경에 며 체내 항산 효소  분, 

량도  경에 동 어 감소시킴 써 

체내 에 지 소 를 소  는 향  사

를 진행  것  단 다.
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